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RÉSUMÉ 
Les micropompes piézoélectriques sont des actionneurs MEMS (Micro-Electro-
Mechanical-Systems) utilisés pour véhiculer le fluide. Elles se réfèrent généralement 
aux pompes fabriquées à l'échelle microscopique [1]. La composition d'une 
micropompe piézoélectrique est une chambre de pompage reliée aux orifices d'entrée 
et de sortie, avec des microvalves unidirectionnelles pour réguler la direction 
d'écoulement du fluide. La chambre de pompage est fermée par un diaphragme et un 
actionneur piézoélectrique déposé sur le dessus. Lorsque la tension d'alimentation AC 
est appliquée, l'actionneur piézoélectrique se dilate et se rétrécit périodiquement, ce 
qui provoque la déflexion du diaphragme vers le haut et vers le bas. Lorsque le matériau 
piézoélectrique agit sur le diaphragme, la soupape de sortie s'ouvre pour permettre au 
fluide de sortir du système. Tandis que la vanne d'entrée est fermée, et vice-versa. Dans 
cette recherche, le but est de concevoir, de modéliser et de simuler une micropompe de 
manière plus approfondie afin de déterminer les paramètres qui peuvent influencer les 
performances du diaphragme, des valves et de 1' écoulement de fluide dans chaque 
chambre. À cet effet, les équations d'écoulement de liquide, de continuité, de Navier-
Stokes ont été appliquées sur la micropompe et résolues par le logiciel ANSYS-CFX. 
En outre, 1 'étude numérique de la déflexion de la membrane a nécessité un 
regroupement de l'ensemble des équations de piézoélectricité avec le domaine de 
structure statique, en résolvant celle-ci par ANS YS-ACT Piézo and MEMS, en variant 
l'épaisseur de membrane, le diamètre de piézo, le type de matériau, et la tension 
d'activation. En particulier, la forme des valves est très essentielle pour contrôler le 
débit afin d'augmenter la pression pour les écoulements de fluide. La validation de 
l'approche développée a été réalisée en comparant les résultats obtenus des simulations 
numériques avec ceux publiés dans la littérature. 
Mots clés : micropompe, membrane, disque piézoélectrique, ANSYS-CFX, ANSYS-
ACT Piézo and MEMS, microvalves. 
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ABSTRACT 
Piezoelectric micro-pumps are MEMS actuators (micro-electro-mechauical-systems) 
used to convey the fluid from one point to another point. Micro-pumps generally are 
manufactured bythe micrometer scale [1]. Apiezoelectric micro-pump is composed of 
a pump chamber connected to in! et and out! et ports fitted with one-way micro-valves 
for regulating the flow direction of the pumping. At the end of the pumping chamber, 
there is a diaphragm, as weil as a piezoelectric actuator deposed on top. When AC 
electricity is applied, the piezoelectric actuator extends and shrinks periodically, 
making the diaphragm bend up and down. When the piezoelectric material acts on the 
diaphragm, the out! et valve opens to allow the fluid to exit the system while the inlet 
valve will be closed and vice versa. In this research, the goal is to design, mode! and 
simulate in greater details to Figure out the parameters that can influence the diaphragm 
performance of the valves and the fluid flow in each cham ber. For this purpose, 
equations of liquid flow, continuity, Navier-Stokes have been applied to the micro-
pump, which can be solved by the ANSYS-CFX software. On the other hand, the 
numerical study of the membrane deflection required a grouping of ali the 
piezoelectricity equations by the static structure domain to solve it using the ANS YS 
ACT PIEZO and ACOUSTICS, by changing the following variables between each 
simulation: membrane thickness, piezo diameter, membraue material and activation 
voltage. In particular, the dimensions of the valves are very important to have a high 
flow rate aud a higher pressure to convey the fluid. The approach developed was 
validated by comparing the results of the numerical simulations to those published in 
literature. 
Keywords: micropump, membrane, piezoelectric dise, ANSYS-CFX, ANSYS-Piezo 
and MEMS, microvalves. 
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Le déplacement et le contrôle de débit dans des microsystèmes sont dus au 
développement croissant des mécanismes microscopiques. Les m1cropompes 
piézoélectriques (PZT) font partie de ces mécanismes qui servent à transporter et 
contrôler avec précision le débit de liquide [1]. Le choix de matériaux et la modification 
des paramètres clés de la micropompe PZT notamment, les diamètres des composants, 
l'angle des valves, et le nombre de chambres représentent toujours un défi pour les 
chercheurs. Dans ce chapitre, il s'agit d'examiner les méthodes antérieures utilisées 
pour étudier la fiabilité de la micropompe PZT avec de nouvelles approches [2, 3]. 
1.1 Contexte et problématique 
La micropompe PZT joue un rôle important dans le transport, le mélange, la séparation 
et l'analyse de liquides dans des microsystèmes. Un nombre croissant d'applications 
fait intervenir des écoulements de liquide dans des microsystèmes par des 
micropompes afin de contrôler avec précision le débit de liquide, en particulier dans 
les industries biomédicales, énergétiques et minières [ 4-6]. 
Dans les travaux de recherche antérieurs sur les micropompes PZT, une seule chambre 
de la micropompe PZT a été étudiée [7, 8]. Le type de matériau n'a pas été pris en 
compte [9, 10], et le diamètre et l'épaisseur de la membrane ainsi que l'épaisseur et le 
diamètre du disque piézoélectrique n'ont pas été considérés pour développer le système 
d'écoulement. La plupart des recherches ont été basées sur l'augmentation de la tension 
1 
électrique pour avoir un volume de la chambre plus grand. Cette méthode explique une 
grande consommation de l'énergie électrique pour un système microscopique. De plus, 
l'effet de la forme des valves sur la perte de charge n'a pas été traité [9, Il, 12]. 
Faire une étude en prenant en considération les éléments mentionnés précédemment 
peut influencer les résultats des simulations pour avoir une micropompe plus 
performante. Dans cette recherche, il est question de modéliser et de simuler de manière 
plus approfondie les composants mobiles de la micropompe, entre autres, les valves, la 
membrane, le disque PZT et le nombre de chambres afin de déterminer les paramètres 
qui peuvent améliorer les performances de l'écoulement et de contrôle du liquide. À 
cet effet, les équations de continuité et de Navier-Stokes ont été appliquées sur la 
micropompe pour analyser et étudier les écoulements de fluide et ces équations ont été 
résolues par le logiciel ANSYS-CFX. D'autre part, l'étude de la déflexion de la 
membrane nécessite un regroupement de l'ensemble des équations de piézoélectricité 
avec le domaine de structure statique en résolvant celle-ci par ANSYS-ACT Piézo and 
MEMS en variant l'épaisseur de la membrane, le diamètre de disque piézoélectrique, 
le type de matériau et la tension d'activation. 
Pour un fonctionnement stable et fiable de la micropompe piézoélectrique, il est 
indispensable de connaître les tensions d'actionnement de la structure de l'élément 
piézoélectrique et de la membrane. Il est donc nécessaire d'examiner davantage les 
effets des paramètres de la micropompe tels que le nombre de chambres, les dimensions 
géométrique de l'actionneur piézoélectrique et de la membrane, les matériaux qui sont 
plus malléables lorsqu'ils sont traversés par un courant électrique, et l'effet de 
changement de la forme et les dimensions des microvalves sur le comportement 
statique des micropompes piézoélectriques avec une variation des propriétés physiques 




Les objectifs de cette recherche sont de deux catégories : les objectifs généraux et les 
objectifs spécifiques. 
1.2.1 Objectifs généraux 
a. Optimiser les paramètres de conception, de fabrication de la membrane et des 
microvalves de la micropompe PZT; 
b. Réduire les coûts de fabrication des micropompes piézoélectriques en utilisant des 
matériaux plus économiques et plus disponibles; 
c. Améliorer la durée de vie des micropompes à membrane PZT en concevant des 
microvalves qui résistent à la vibration de la membrane. 
1.2.2 Objectifs spécifiques 
a. Étudier la déflexion de la membrane à 1' aide de la méthode par structure statique à 
l'aide du logiciel ANS YS extension Piézo and MEMS, en variant à chaque fois le 
rapport de rayon, 1 'épaisseur de disque piézoélectrique et le matériau de la 
membrane; 
b. Concevoir un modèle numérique de la micropompe piézoélectrique d'une seule 
chambre en tenant compte les paramètres de la membrane PZT à la phase a; 
c. Développer le modèle de micropompe PZT à une chambre en variant les 
dimensions des microvalves et les paramètres d'écoulement de fluide; 
d. Valider les modèles obtenus dans la phase c avec ceux publient dans la littérature; 
e. Concevoir des micropompes avec deux chambres en prenant en considération les 
phases c et d; 
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f. Étudie les paramètres qui influencent 1 'écoulement de fluide dans une 
micropompes PZT à une chambre et avec deux chambres. 
1.3 Méthodologie et approche proposée 
Pour atteindre les objectifs énoncés, les moyens à mettre en œuvre ont été basés sur des 
approches mathématiques et numériques, et ont été centrés sur les trois activités de 
recherche suivantes : 
1.3.1 Développer une approche généralisée pour la caractérisation et 
l'amélioration des performances des micropompes piézoélectriques 
Un modèle mathématique 3D d'écoulement laminaire de liquide newtonien 
incompressible dans une micropompe piézoélectrique à chambres multiples a été mis 
au point. Ce modèle est composé de valves, d'un actionneur piézoélectrique, de 
chambres de pompage et d'une membrane. Ces composants ont été modélisés 
mathématiquement puis assemblés pour obtenir une approche globale aux 
micropompes. Les équations de continuité, de Navier-Stokes, et de déflexion de la 
membrane (constante de Poisson, module d'élasticité, etc.) ont été appliquées. Le 
silicium, le titane et l'aluminium ont été considérés comme substrats. Les conditions et 
les paramètres suivants ont été pris en compte dans la modélisation : la vitesse au 
niveau des parois, la pression, la déflexion de la membrane et les propriétés physiques 
des liquides à 25 °C. 
Des simulations numériques ont été réalisées avec le modèle réalisé à l'aide du logiciel 
ANS YS. En outre, une étude comparative et paramétrique approfondie a été effectuée 
en considérant les paramètres suivants : les dimensions de micropompe, le diamètre et 
l'épaisseur de l'élément PZT, les dimensions de la membrane, le nombre de chambres 
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de la micropompe, les caractéristiques de la membrane, la tension de fonctionnement 
et les matériaux des substrats silicium, titane et aluminium [9, 11-13]. 
1.3.2 Simulations numériques 
Des simulations numériques ont été réalisées à l'aide du modèle numérique d'une 
micropompe PZT à une chambre et à deux chambres par le logiciel ANS YS extension 
Piézo, MEMS et CFX pour étudier les paramètres influençant les performances et la 
fiabilité de la micropompe PZT. 
1.3.3 Validation du modèle numérique 
Une validation a été accomplie en ramenant le modèle numérique développé aux 
conditions d'une micropompe PZT simple, puis dans les conditions d'une micropompe 
à chambres multiples. Les résultats des simulations numériques ont été comparés avec 
ceux publiés dans la littérature. 
5 
CHAPITRE2 
MICRO POMPE À MEMBRANE PZT 
Le principe de fonctionnement de la micropompe est montré schématiquement à la 
Figure 2.1. Le système comprend des parties électriques et mécaniques. Les parties 
électriques fournissent la tension électrique et sont munies d'un détecteur de signal 
électrique et d'un contrôleur électronique. Les parties mécaniques comprennent la 
chambre de pompage, la membrane, l'actionneur piézoélectrique et les valves d'entrée 
et de sortie. 
La chambre de pompage est fermée par les deux valves. L'ouverture et la fermeture 
des valves sont réalisées par le contrôleur électronique. Au-dessus de la chambre se 
situe une membrane à actionneur piézoélectrique. L'actionneur PZT est utilisé pour 
pousser et tirer le diaphragme. Lorsque l'actionneur PZT est sollicité en appliquant la 
tension de commande électrique à ses extrémités, il convertit l'énergie électrique en 
travail mécanique pour augmenter ou diminuer le volume de la chambre. Cela 






















Figure 2.1 : Principe du fonctiotmement d'une micropompe piézoélectrique [ 11] 
2.1 Composants mécaniques de la micropompe PZT 
La micropompe PZT est composée d'une chambre de pompage reliée aux orifices 
d' entrée et de sortie avec des microvalves unidirectionnelles afin de réguler la direction 
d' écoulement du pompage. 
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La chambre de pompage est scellée par un diaphragme et un actionneur piézoélectrique 
déposé par-dessus. Ce dernier, se dilate et se rétrécit périodiquement au moment où la 
tension d'alimentation AC est appliquée. La déflexion du diaphragme vers le haut et 
vers le bas est alors provoquée et la valve de sortie s'ouvre pour permettre au fluide de 




Figure 2.2 : Différents composants de la micropompe à membrane PZT 
Les mtcropompes piézoélectriques sont du type dit «alternatif», elles utilisent le 
mouvement oscillatoire d'une membrane pour déplacer le fluide. Le diaphragme 
piézoélectrique réagit d'une façon de va-et-vient, comme un ressort de rappel. La 
membrane peut-être en verre de borosilicate, en silicium ou en aluminium, et actionnée 
extérieurement par un élément piézoélectrique. Ce dernier fonctionne avec un effet de 
piézoélectricité. 
Les éléments diffuseurs sont des canaux fluidiques avec des constrictions qui modifient 
la dynamique des fluides de telle sorte que la résistance fluidique est plus élevée dans 
un sens que dans l'autre, faisant en sorte que le débit est différent dans les deux 
directions pour la même pression appliquée (Figure 2.3). 
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Figure 2.4 : DeflexiQn de lamemb1-ane [18j 
2.2 Actionneur piézoélectrique 
L'effet piézoélectrique a été adapté à une gamme impressionnante d'applications. Il est 
utilisé dans les applications de détection telles que les capteurs de force ou de 
déplacement. L'effet piézoélectrique inverse est utilisé dans les applications 
d'actionnement, comme dans les moteurs et les dispositifs qui contrôlent précisément 
le positionnement et la génération de signaux sonores et ultrasonores. L'actionneur 
piézoélectrique de céramiques à base d'oxydes métalliques et d'autres matériaux 
synthétiques ont permis aux concepteurs d'utiliser l'effet piézoélectrique et l'effet 
piézoélectrique inverse dans de nombreuses nouvelles applications. Ces matériaux sont 
généralement solides physiquement et chimiquement inertes, et ils sont relativement 
peu coûteux à fabriquer. La composition, la forme et les dimensions d'un élément en 
céramique piézoélectrique peuvent être adaptées pour répondre aux exigences d'un 
objectif spécifique. Les actionneurs de céramiques fabriquées à partir de formulations 
de zirconite de plomb et de titanate de plomb présentent une plus grande sensibilité et 
des températures de fonctionnement plus élevées par rapport aux céramiques d'autres 
compositions [19]. 
La Figure 2.5 montre les différentes positions du disque piézoélectrique : a) état initial 
du disque PZT; b) état de l'aspiration de fluide lorsqu'on applique une tension 
électrique sur le disque PZT, ce qui provoque une déflexion de diaphragme vers le haut 
pour laisser le fluide passer; c) et d) sont des états de pompage lors de l'élimination de 
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Les progrès dans les matériaux piézoélectriques en vrac ont été rapidement incorporés 
dans les films minces à travers le développement de techniques de croissance 
améliorées. De plus, la technologie a connu une croissance significative de la capacité 
des dispositifs fonctionnels à la conception et à la micromécanique. En même temps, 
les fonderies commencent à fournir des services pour piézoélectriques [21]. 
2.3 M.icrovalves 
Les micropompes PZT doivent incorporer des microvalves pour contrôler le débit. Elles 
doivent être performantes, faciles à fabriquer, fiables et robustes. Les micropompes à 
membrane PZT dépendent fortement du mécanisme de microvalve sélectionné. Les 
valeurs de mérite pour une microvalve incluent la diodicité, qui peut être définie comme 
le rapport entre les pertes de charge directes et inverses. Les micropompes PZT actuelles 
utilisent différentes conceptions de microvalves de type actif pour le contrôle des fluides, 
qui sont commandées par un signal d'entrée électrique externe. 
2.3.1 Microvalves actives avec un actionneur PZT 
Dans une microvalve actives avec un actionneur PZT, l'élément mobile est actionné 
par une force externe et non par la différence de pression du fluide. Grâce à une 
meilleure contrôlabilité, les microvalves actives offrent des performances améliorées 
au détriment de la simplicité de fabrication. Les microvalves avec des actionneurs 
piézoélectriques, comme celle illustrée à la Figure 2.6, sont un exemple de microvalves 
actives. Les microvalves actives sont facilement contrôlables, de sorte qu'elles ont une 
meilleure réponse dynamique et une meilleure étanchéité. Ainsi, des caractéristiques 
d'écoulements améliorés peuvent être obtenues [22]. 
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Figure 2.6 : Schéma d' une miorovalve PZT [2] 
CHAPITRE3 
REVUE DE LITTÉRATURE DE LA MICROPOMPE PZT 
Dans cette recherche, il est question de présenter les principaux sujets de recherche et 
les diverses classifications de la micropompe à membrane PZT : 1 'étude de la déflexion 
de la membrane en fonction de la tension électrique, l'analyse de débit volumique en 
fonction de la forme des microvalves, la pression de sortie en fonction du débit. 
3.1 Analyse numérique des micropompes à membrane piézoélectrique 
Comme tous les systèmes complexes, diverses classifications sont utilisées pour étudier 
et concevoir des micropompes PZT plus performantes en se basant sur les recherches 
antérieures. Les micropompes PZT sont classées en fonction de la manière dont le flux 
et la mise sous pression des fluides sont générés. Quelques exemples de différentes 
conceptions de la micropompe à membrane piézoélectrique ont été présentés dans cette 
section. La plupart des travaux de recherche ont indiqué que la capacité d'une 
micropompe PZT change avec l'augmentation de la tension électrique ou de la 
fréquence électrique [8, 19]. Cette conclusion peut suggérer qu'il n'existe aucune 
influence de la partie mécanique sur son la déflexion et la pression de sortie, peu 
importe le matériau utilisé, le volume de la chambre, les paramètres de la membrane et 
du disque piézoélectrique. Si l'actionnement du disque piézoélectrique a une tension 
supérieure au point de fonctionnement du système, le disque piézoélectrique peut sortir 
de son état de déformation élastique en déformation plastique [13, 23-25]. La forme 
des valves examinées dans la plupart des travaux de recherche était de forme 
14 
rectangulaire pour faciliter la conception [10], pour simplifier l'ouverture et la 
fermeture des valves et pour laisser passer un grand débit. Cette étude s'est concentrée 
sur une vision extérieure de la pièce, sans prendre en considération 1 'étude de la perte 
de charge à l'intérieur, la fatigue des valves ou les dimensions des valves [24-26]. 
D'autres auteurs ont étudié théoriquement la structure de la micropompe et le nombre 
de pièces de la micropompe sans faire des simulations numériques pour confirmer les 
résultats des équations [17, 20, 24-26]. Le Tableau 3.1 résume les différents principes 
de recherche sur la micropompe PZT [12]. 
Tableau 3.1 : Différents principes de recherche de la micropompe PZT 
Caractéristiques des HOLLANDE ÉTATS- GRANDE-
micropompes pour chaque pays UNIS BRETAGNE 
Débit maximal [fll/min] 400 1800 1500 
Pression maximale kPa 12,5 1 1 
Dimension de la membrane [mm] 12x12x3 7x7 12x 12x0,85 
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CHAPITRE4 
ÉQUATIONS DE LA MICROPOMPE À MEMBRANE PZT 
Pour commencer, dans ce chapitre, il est important de définir les équations 
mathématiques et les applications pour résoudre le système d'écoulement de fluide, et 
aussi de connaître les paramètres qui influencent la performance de la micropompe 
PZT, ainsi que les contraintes et les hypothèses de chaque composant de cette pompe 
qui ont servi à leur solution [24]. 
4.1 Hypothèses 
• Le fluide est newtonien, incompressible. 
• L'écoulement est laminaire. 
• La température constante de 25 °C. 
• La vitesse est considérée comme nulle au niveau des parois. 
• La pression dans les chambres de pompage a été supposée variable en fonction de 
la position et de la vitesse des membranes. 
• La membrane est en régime transitoire. 
• La déformation de la membrane est produite uniquement dans la direction radiale. 
• L'équation de la conservation d'énergie n'est pas prise en compte: la viscosité est 
indépendante de la température. 
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4.2 Équations d'écoulement des micropompes à membrane PZT 
L'analyse commence par un modèle unidimensionnel pour chaque micropompe en 
appliquant les équations de continuité et de Navier-Stokes pour des écoulements 
incompressibles. Les canaux ont des sections transversales uniformes Ao et A1. comme 
l'indique la Figure 4.1. 
Pour simplifier le calcul, il est supposé que les deux chambres sont des cavités 
cylindriques de rayon R identiques. Les surfaces sont forcées verticalement avec une 
amplitude Xct et la fréquence angulaire m. La zone de la gorge des éléments 
diffuseur/buse est A1 et Ao respectivement. La pompe surmonte une pression de sortie 






Figure 4.1 :Paramètres de la micropompe PZT [23] 
Les équations de l'écoulement de fluide dans les deux chambres en séne sont 




où Ao est la section transversale des canaux, A1 est la section transversale de la gorge 
du diffuseur, ~ est le rapport de la longueur de la conduite par rapport à la jonction aux 
éléments diffuseur/buse et Lr est le périmètre mouillé du canal. Les contraintes 
visqueuses sur les parois des canaux sont paramétrées f pu2 12 [8], où fest le 
coefficient de frottement qui est supposé constant. 
À partir des équations 4.1 et 4.2, les différences de pressions dans les chambres A et 
B sont déterminées comme suit [23] : 
PcA- PAE = ~c;( uA, )puA, luAEI[ ~ J 
p" - PcA = ~Ç (UA,) pu" lu A, 1[ ~ J 
( 4.3) 
(4.4) 
où ~A est la pression dans la chambre A, p Ac est la pression d'entrée à la chambre A, s 
est le coefficient de pression suivant la direction de l'écoulement à travers les éléments 
diffuseur/buse, p" est la pression dans la chambre B et u est la vitesse d'écoulement. 
En se basant sur les équations de 4.1 à 4.4, 1 'écoulement du fluide et la vitesse 




D'après l'equation de conservation de la masse pour les écoulements incompressibles, la 
différence de la vitesse dans la chambre A de la micropompe doit être égale au taux de 
diminution de volume de la chambre lors de l'actionnement. Alors, le volume est égal à: 
(4.6) 
où Vm est l'amplitude de l'oscillation du volume. 
À partir des équations de l'écoulement de fluide (4.1 à 4.3), la puissance de la 
micropompe PZT devient [11]: 
P=Qx!xp (4.7) 
où Q est le débit volumique et /'+,.pest la variation de la pression. 
4.3 Équations de mouvement des valves 
Le débit de la micropompe se définit comme suit [27]: 
Q=C.fiP (4.8) 
où C est la conductivité électrique et f...p est la variation de la pression. 




où A"' est l'aire de la section plus mmce du diffuseur, C"P est le coefficient du 
conductivité en expansion du diffuseur, C amt est le coefficient du conductivité en 
contraction du diffuseur, est le rapport de contraction et q"P le rapport 
d'expansion. 
Les équations des pressions à l'entrée et à la sortie [15] sont formulées en se basant sur 
les équations 4.1 à 4.3 : 
(- Q,,.,, )' = P - P1 Sl PI- p <0 ( 4.11) 
ccont 
( ~::' J = P1- P si pl- p > 0 ( 4.12) 
( ~::' J = P,- PE si P,- PE > 0 (4.13) 
(- Q"'li' )' = p E - P. SI p,- PE <0 ( 4.14) 
ccont 
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où Qentree est le débit d'entrée, Qsortie est le débit de sortie, P1 estlapressiond'entrée, 
FE est la pression de sortie, P référant aux pressions à l'intérieur des chambres de la 
micropompe PZT. 
Le volume déplacé par période de temps peut se déduire avec la différence du débit 
d'entrée et de sortie. Alors, dans le modèle Ullman [15], il est considéré comme 
hypothèse que le déplacement de la membrane est sinusoïdal avec une amplitude 
maximale Vm. Le volume est donc représenté par l'équation suivante [23]: 
( 4.15) 
où V est le volume créé par le déplacement de la membrane sans considérer le volume 
initial. 
Le débit final de la micropompe PZT en fonction du temps peut s'exprimer de cette 
manière: 
dV . 
-=V wsm(wt) dt m ( 4.16) 
Donc, comme mentionné au paragraphe précédent, la variation du volume avec le 
temps correspond à la différence du débit d'entrée et de sortie : 
( 4.17) 
D'après les équations 4.4 et 4.9, les équations pour chaque phase d'une période de 
pulsation sont déterminées comme suit : 
PHASE 1 : Pour p > PE >PI 
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PHASE 2 : Pour p < p 1< PE 
[( C,rt )- 1]/';p+(Vmwsin(wt))
2 
ccont ccont 
Qsortw = ---------'-;=[,..,-(-----:-)----'];;--------~::, -1 
-Vm wsin( wt)-Cexp 
( 4.19) 
PHASE 3: Pour p1< p< PE 
Q " =.!.v wsin(wt)- .!.cz ,M-.!.(v wsin(wt)2 sorue 2 m 2 con 4 m (4.20) 
Ensuite, le débit moyen est déduit d'après les trois phases de mouvement des valves en 
intégrant la période de temps : 
( 4.21) 
1 [ . -Il Cmnt ..{ï;PJ] t2 =- JZ"-sm 
w V0w 
( 4.22) 




Le débit moyen est donc : 
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( 4.25) 
4.4 Équations de la déflexion de la membrane 




-y, 8x2 y . {h, ~y~ lj, 
ax t= sz 
,(,y,) 82 h < <h wxt b-Y-
-y (; ) y- y d31E(x,y,t)[U (x-x2)-U (x-x2 )] p ax p 
(4.26) 
où w(x,t)est le déplacement transversal de la membrane, [u(x-XJ)-U(x-x2)] est la 
fonction échelon qui délimite la surface de 1 'électrode, Ey est le champ électrique, R, 
est le rapport du rayon, h& est la position de l'interface piézo/substrat de la membrane 
par rapport à l'axe neutre, ha est la position de la surface inférieure de la membrane par 
rapport à l'axe neutre, d31 est la constante piézoélectrique, Ys est le module d'élasticité 
du substrat et YP est le module d'élasticité du matériau piézoélectrique. 
Le moment interne de la déflexion de la membrane en fonction de la contrainte est 
donné par: 
- a'w(x,t) [ Jfh' 
-YI ax' +rYPd,, U(x-x,)-U(x-x2 ) hb E(x,y,t)ydy 
(4.27) 
où YI est le module de rigidité en flexion. Il s'exprime comme suit : 
Yl=!...[y (h'-h')+Y (h'-h')] 
3 saa pcb (4.28) 
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Les équations 4.31 et 4.32 montrent la relation entre les propriétés mécaniques et 
électriques de ces matériaux. La première équation indique qu'une partie d'un champ 
électrique appliqué au matériau est convertie en contrainte mécanique. De même, la 
deuxième équation décrit la partie d'une contrainte mécanique appliquée à la matière 
qui est convertie en champ électrique. Il est à souligner qu'en l'absence de champ 
1 
électrique E, la deuxième équation devient S ~ sET. De même, en l'absence de 
1 
contrainte mécanique, la première équation D ~ s T E représente la loi de Hooke, elle 
décrit le comportement électrique du matériau. De plus, pour la plupart des matériaux, 
d1 et d2 sont presque égaux, l'équation 4.22 devient [12] : 
( 4.31) 
K est déterminé par : 
( 4.32) 
où K est le coefficient de couplage électromécanique. Il détermine aussi un indicateur 
de l'efficacité avec laquelle un matériau piézoélectrique convertit l'énergie électrique 
en énergie mécanique, ou l'énergie mécanique en énergie électrique. Dans le cas où le 
déplacement électrique est égal à zéro, l'équation devient: 
( 4.33) 
La contrainte est toujours proportionnelle au coefficient de couplage. Lorsque K est 
égal à zéro, l'équation correspond tout simplement à la loi de Hooke. Cela signifie que 
toute l'énergie du matériau est de l'énergie de déformation élastique. 
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Cette expression de Ka été obtenue en considérant que le système n'est pas connecté 
à un circuit. 
Les équations 4.29 et 4.30 sont des équations des propriétés des céramiques 
piézoélectriques. Elles contiennent trois paramètres de piézoélectricité sous forme de 
tenseurs : le tenseur de déformation, le tenseur de piézoélectricité lié aux déformations 
du champ électrique et le tenseur de la permittivité électrique à contrainte constante. 
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La constante de déformation piézoélectrique d est définie comme le rapport entre 
l'effort libre et le champ électrique appliqué. Les indices i etj impliquent que le champ 




RÉSOLUTIONS NUMÉRIQUES DES ÉQUATIONS DE DÉPLACEMENT 
ET D'ÉCOULEMENT DE FLUIDE DANS LA MICROPOMPE PZT 
À DEUX CHAMBRES 
Ce chapitre précise les deux accouplements principaux dans les résolutions numériques 
des équations du chapitre 4 de la micropompe PZT [13] : il existe un accouplement 
électromécanique entre l'actionneur piézoélectrique et la membrane, et un 
accouplement fluide solide entre le fluide et l'ensemble de l'actionneurpiézoélectrique. 
Deux méthodes sont requises pour résoudre ces équations. La première est une méthode 
permettant de résoudre les équations d'écoulements de fluide avec des volumes finis 
qui sont discrétisés pour obtenir la pression et la puissance dans chaque nœud. La 
deuxième est une méthode combinant la statique des structures et les fonctions 
d'analyse électrique du module Piézo and MEMS. Ce type de méthode permet de 
résoudre les équations de l'accouplement électromécanique pour définir la déflexion 
de la membrane à chaque valeur de la tension pour chaque changement des paramètres. 
Quand une alternance de la tension est imposée sur le disque piézoélectrique, la 
déformation de la structure est générée en raison de la conversion électromécanique 
(effet piézoélectrique inverse). Dans ce travail, un modèle de simulation complet de la 
micropompe est construit, comprenant les éléments diffuseur/buse et l'actionneur 
piézoélectrique [ 14]. On suppose que la contrainte résiduelle introduite parle processus 
de fabrication est zéro, que la tension d'actionnement est sinusoïdale de 20 V à 100 V, 
que les flancs du disque piézoélectrique sont serrés et que les parois latérales sont 
libérées. 
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5.1 Implantation de l'atrmement du maillage 
La défaillance du maillage est due à la très petite géométrie des composants de la 
micropompe PZT. Dans ces situations, la taille du maillage ne peut tout simplement 
pas contenir un élément dans cet espace, donc le maillage échoue. L'astuce consiste à 
déterminer où se trouve cette géométrie gênante dans la micropompe PZT, à l'aide de 
logiciels ANS YS CFX et Piezo and MEMS. Une fois que le système localise les zones 
de problèmes potentiels, la combinaison de l'ajustement de la taille du maillage et du 
nettoyage de la géométrie résolvent les problèmes de maillage pour une seule chambre 
et deux chambres. 
5.2 Discrétisation numérique 
5.2.1 Résolution numérique de l'accouplement fluide solide (écoulement de 
fluide plus l'effet de déflexion de la membrane) 
La membrane est mobile. Elle exerce donc une pression sur le fluide. De même, le 
fluide exerce une force sur la structure de la membrane, ce qui affecte le 
fonctionnement général de la micropompe PZT. Il faut alors établir une équation 
globale pour cette interaction afin de faciliter la simulation numérique. Elle se présente 
comme suit [3, 18] : 
(5.1) 
où C est la conductivité électrique [28], P est le vecteur de la pression, est une matrice 
de couplage qui représente la direction normale, [M] est la masse, [K] est la rigidité 
structurelle, F représente les forces externes, L indique les charges électriques 
appliques. En outre, e est la permittivité électrique et U est le vecteur de potentiel DE 
champ magnétique. 
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5.2.2 Résolution numérique de l'accouplement électromécanique de disque 
piézoélectrique et la membrane 
Les équations mentionnées au chapitre 4 sont des équations de la propriété de la 
géométrie en tout point de la section transversale de l'élément. Cependant, la résolution 
numérique de ces équations en utilisant le logiciel de simulation ANS YS en extension 
limitée pour avoir une étude plus approfondie des comportements piézoélectriques de 
la micropompe a été obtenue après la paramétrisation des donneés de piézoélectrique 
en parlant de la piézoélectricité et de la relation entre couple de flexion et la tension 
électrique qui nous permettent d'avoir un grand déplacement de la membrane comme 




où S est la déformation relative, T est la contrainte mécanique, D est la densité de la 
charge, E est le champ électrique, cE matrice de rigidité à champ constant, lis est la 
permittivité électrique à déformation relative constante, e matrice de couplage 
piézoélectrique, et e' est la constante piézoélectrique reliant la contrainte au champ 
électrique transposé. 
Pendant la simulation, la constante piézoélectrique reliant la contrainte au champ 
électrique n'a pas été donnée directement. Il est donc nécessaire de faire une petite 
simplification de la matrice de déformation S suivant les axes de l'actionnement de 
disque piézoélectrique avant de commencer la résolution. A cette fin, l'équation 
d'élasticité des matériaux et la méthode de symétrie de la structure tétragonale seront 
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où E est le champ électrique dans l'axe ij, G est la limite élastique de la membrane dans 
l'axe ij, v est le champ potentiel dans la couche piézoélectrique. 
Les équations 5.5 à 5.11 permettent de définir la matrice de rigidité de la membrane 
avec le logiciel de simulation ANS YS, et de calculer ensuite la matrice inverse [11]: 
[CE]= [sEr 
de cette manière : 
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(5.12) 
En transformant l'équation 5.12, l'équation de la constante piézoélectrique accouplée avec 
la contrainte du champ électrique aux déformations de la membrane [ 11] est la suivante : 
(5.13) 
5.3 Résolution numérique des équations d'accouplement électromécanique (la 
membrane plus le disque piézoélectrique) 
La Figure 5.1 montre les étapes de simulations du système d'équations de la membrane 
PZT à l'aide d'ANS YS avec l'option de structure statique MEMS and Piézo. Les 
simulations sont effectuées à plusieurs étapes en fournissant le nombre de cas, les 
valeurs d'entrée à chaque rangement, les paramètres de variation et les conditions 
limites de chaque lancement de la simulation [13]. 
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Importer le modèle d'actiotllleur PZT 
Varier les paramètres 
(Disque piézo, membrane, tension, matériaux) 
Résolution du maillage 
Modélisation numérique ANS YS-Structure statique MEMS and Piezo 




Résolution des équations de la 
matrice de déflexion 




Figure 5.1: Diagramme de résolution numérique de 1 'accouplement électromécanique 
(membrane-disque piézoélectrique) 
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5.4 Résolution numérique des équations accouplement fluide solide 
La Figure 5.2 se concentre sur la méthode de résolution de notre système d'équations 
sur CFX. En se basant sur les résultats rapportés à la Figure 5.2, un modèle complet 
peut être dessiné, étant plus performant et répondant à notre critère. 
1 Importer le modèle de Micropompe PZT 1 
Micropompe constitue notre modèle d'actionneur 
piézoélectrique après la simulation 
Résolution du maillage 
Modélisation numérique sur CFX 
ésolution de notre système 
hydrodynamique 
Résolution des 
paramètres des valves 
Résolution des paramètres 
d'écoulement piézoélectrique 
Résolution des paramètres 
d'accouplement fluide-solide 
NON 
Figure 5.2 : Diagramme de résolution numérique de l'accouplement fluide solide 
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5;7 Rérui~ation de t.'etape 1: m.ollélisation Ilèlunembrm1e PZT 
5.7.1 Geomi!trie de la membr.ane 3 actlonneru· PZT 
La conception d~ la membrane PZT est composèe de ttois parties, la moitie supérieure 
est un ills_que;piézoélectrique, lamaitièintérieure est lamemlmme, et latroisièmeprutie 
est :un joint avec .ép,_oxy. Cet assemblage est illusl;re à la Figure 5.5. 
Disque piézoélectrique 
.........- Membrru1e-
Figure 5.5: Modèle d'assemblage de la mettitrrane à actionneur FZT 
5.7.2 Module :de maillage d:e la membrane à actiotmeut"lliézoélectrique 
Le$ an~l.yses d~ la membrane PZ'I'lïête$sitentune dit?crétisation dans l:é: domain:é: Piezo 
and.MEMS. D 'ailleun~, les cuntrôks de maillase ont ·êlé effectues avec différents rypes 
et avec :dtllerents nombres d'eleme-nts et :de nœuds, jusqu'it ce qt,~e la génênuion du 
maill~e ait produit une mar;ge d''écart infêrieure à 1 % dans les :résultats [31]. À tel 
point qu.e les résultats devienrrent intlépen:dants du maillage. Dans le Tableau 5.1.; 
l'écart relative entre le$ résultat$ de$ varititio.ns tltJ mailla,ge de l~premiêre simulation 
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du silicium à un rapport de rayon de 0,7 est de 0,22 %, cette valeur est inférieure à 1 
%, ce qui donne lieu à une adaptation du nombre de nœuds associés au maillage et à 
l'indépendance des résultats. Il faut aussi noter que plus le maillage est affiné, plus la 
marge d'écart entre les résultats est faible. La Figure 5.6 présente par ailleurs, un 
exemple de maillage. 
Tableau 5.1: Variation du maillage de la membrane PZT 
Type de Nombre Nombre La déflexion de membrane 
maillage nœuds d'éléments en Jlm 
55366 21191 65,032 
Tétraédrique 54856 20846 64,940 
54837 20831 64,889 
Figure 5.6: Module de maillage de la membrane à actionneur PZT 
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5.7.3 Simulations numériques sur structure statique Piézo and MEMS de la 
membrane et le disque piézoélectrique. 
Sur le logiciel de résolution numérique, il faut bien préciser les paramètres et les 
conditions de simulation afin d'obtenir les résultats attendus. Notre simulation a donc 
été centrée sur les critères suivants: 
• Identification du corps piézoélectrique (Figure 5.7.a). 
• Tension d'actionnement de 20 V à 100 V (Figure 5.7.b). 
• Tension appliquée sur la surface de contact entre la membrane et le disque 
piézoélectrique est égale à 0 (Figure 5.7.c). 
• Choix de différents matériaux à chaque simulation (silicium, aluminium, verre de 
borosilicate ). 
• Identification des paramètres de la piézoélectricité (matrice de rigidité, permittivité 
électrique, matrice de l'accouplement électrique). 
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a) Cotps piêzoélectr'ique b). Tension d'actionnement 
c)Tension de contaet entre lamem~rane et le disque PZT 
Figure 5.7: Module des simulations sur le code structurel statiqueMEMS et 
Piézo de latnembmne à actionneur PZT 
5.7 .4 Module· Piézo and MEMS-SOLVER d·e la membr~me 
La résolution a été: concentrée sur la variation de déplacem·ent en fonction de plusieurs 
critères, entre autres, la tension électrique, les patamètres de la membrane et du disque 
pièzoélectrique et le changement de matériau à chaque modélisation pour avoir une 
déflex.ion plus performante (Figure 5.8). 
4Q 
Figure §.8: Variation de deplac.ement en fonction des :paramètres qimensionnels 
dè lamejnbran·e èt dè la tënsion électriq~e 
5 •. 8· Réalisation de l'étape II: Moilèlisation numérique d ' unemi·crôpomp·e PZT' 
il nne chambre 
5.8.1 Conception de bunicropmnJle PZ T à une seule. chambre 
La ·conception de l'am icropom,pe à membrane PZT est composée de quatre patties: la 
moitié supérieure et infédeurè du hoîtièr, des valves d'entree el de sottie en une seule 
plaque, et un disque piézoélectrique (Figure 5.9). La plaque de valves est ass:embl.êe 
enn·e les boîtiers supérieur -et inferieur qui le ftx<ent parie haut et par le bas. La section 
extérieure dè la pattiè s~périeure, qui chevattche la partie Inférieure èt la soup~e, 
assure l'étanchéité de l" enveloppe de la mioropompe. La perfutmance de la valve est 
une partie importante dan.s la conception de la micropompe PZT. La valve doit être 
capable de laisser passer un dèb.it suffisant, de minimiser le retour de courant, d 'avoir 
une réponse dynamique appropriée et de satisfaire aux atttres extgences de la 
çonc.eption de lamicropompe. 
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Figure 5.9: Module d'assemblage de la micropompe PZT 
5.8.2 Module de maillage de la micropompe PZT à une chambre 
L'étude de la micropompe monochambre PZT nécessite une discrétisation dans le 
domaine de la simulation Flow. En fait, la simulation numérique sur CFX estime la 
taille globale d'un élément en tenant compte de son volume, de sa surface et de la 
complexité de la conception, plus la maille d'une géométrie est fine, plus l'écart sur les 
résultats est faible. Un maillage tétraédrique avec un ordre d'éléments quadratique est 
donc plus recommandé qu'un maillage tétraédrique avec un ordre d'éléments linéaire 
pour la discrétisation de formes complexes. Par conséquent, la vérification des résultats 
obtenus est obligatoire lors de la génération du maillage jusqu'à ce que les résultats 
deviennent indépendants du maillage. Nous pouvons ainsi constater que le Tableau 5.2 
montre l'écart relative entre les résultats de la convergence du maillage à un débit de 
100 !J.llmin et un angle de 20°, avec un écart de 0,8 %, qui est inférieure à 1 %. Bref, 
les résultats sont indépendants du taille du maillage et du type de maillage [31]. La 
Figure 5.10 illustre un exemple de maillage. 
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Tableau 5.2: Variation du maillage de la micropompe a une seule chambre 



















b) maillage tétraédrique de fonne 
linéaire 
Figure 5.10: Module de maillage de la micropompe PZT à une seule chambre 
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5.8.3 Simulations numériques sur ANSYS-CFX à une chambre 
Sur le logiciel de résolution numérique flow simulation, il faut bien préciser les 
paramètres et les conditions de simulation afin d'obtenir les résultats attendus. Notre 
simulation a donc été centrée sur les critères suivants: 
• Une vitesse de déplacement de la membrane PZT en fonction du débit. 
• Un débit d'entrée de 100 f..Lllmin à 400 f..Lllmin. 
• Une pression de sortie de 100 kPa. 
• Angle des microvalves (10°, 20°) 
Ces paramètres sont indiqués à la Figure 5.11. 
Déplacement de la membrane 
Débit d'entrée 
Pression de sortie 
Figure 5.11: Module des simulations numériques sur ANSYS-CFX 
5.8.4 Module CFX-SOLVER de la micropompe à une chambre 
La résolution des équations de la micropompe PZT a été centrée sur la variation de la 
différence de pression en fonction de plusieurs critères, entre autres, le débit d'entrée, 
les dimensions des valves, la déflexion de la membrane et la pression de sortie 
(Figure 5.12). 
44 
Figure 5.12: Écoulement de fhùde en fonction du débit volumique 
5.9 Réalisation de l'étape III: Modéli~tion numérique de la micropompe à deux 
chambres 
5.9.1 Conception de la micropompe à deux chambres 
La géométrie de la micropompe à deux chambres consiste à assembler deux 
micropompes à une chambre unique en modifiant la surface de contact entre les deux 
chambres de pompage. Cette modification permet de changer la section d'écoulement 
du fluide d'une surface conique à une surface plane (Figure 5.13). 
Figure 5.13: Module d'assemblage de la micropompe PZT à deux chambres 
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5.9.2 Maillage de la micropompe à deux chambres 
La méthode de maillage de la micropompe à deux chambres nécessite une estimation 
de la taille réelle de l'ensemble en tenant compte du nombre d'éléments utilisés et de la 
contrainte de chaque surface. La maille utilisée est une maille tétraédrique avec un 
ordre d'élément quadratique et linéaire, plus le maillage est fin, plus les résultats sont 
précis. Cependant, la différence majeure dans les résultats des simulations de la 
micropompe à deux chambres avec un débit de 300 J.!Vmin et un angle de 20° dans le 
Tableau 5.3 est de 0,32 % [31]. Cette différence prouve alors que les résultats sont 
indépendants du maillage. Un exemple de maillage est illustré à la Figure 5.14. 












a) maillage tétraédrique de forme 
quadratique 




a) maillage tétraédrique de forme 
linéaire 
Figure 5.14: Module de maillage de la micropompe PZT à deux chambres 
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5.9.3 Simulations numériques de la micropompe à deux chambres sur ANSYS-
CFX 
Les paramètres utilisés pour faire une simulation numérique de la micropompe à deux 
chambres avec la membrane PZT sont: 
• Une vitesse de déplacement de la membrane PZT en fonction du débit. 
• Un débit d' entrée de 1 00 ~/min à 400 J..!Limin. 
• Une pression de sortie de 100 KPa. 
Ces paramètres sont illustrés à la Figure 5. 15. 
Figure 5.15: Module des simulations numériques sur ANSYS-CFX 
5.9.4 Module CFX-SOLVER de la micropompe à deux chambres 
Les résolutions numériques des paramètres de la micropompe PZT à deux chambres 
consistent à faire varier le débit, la pression et la vitesse de déplacement de la 
membrane en fonction du débit d'entrée (Figure 5 .16). 
Figure 5.16: Écoulement de fluide en fonction du débit volumique 
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CHAPITRE6 
ÉTUDE PARAMÉTRIQUE DES MICROPOMPES À MEMBRANE PZT 
Déterminer les paramètres de conception à partir d'un modèle qm existe dans la 
littérature est difficile en raison de la grande sensibilité des tolérances et les contraintes 
d'assemblage, des très petites dimensions des microcomposants, ainsi que de l'effet 
des écarts de simulation. De plus, les forces d'amortissement des valves et la membrane 
PZT sont difficiles à estimer avec précision. Par conséquent, trois paramètres de 
conception ont été étudiés: les dimensions de la membrane PZT, les paramètres des 
valves et la géométrie de la micropompe. Le nombre des cas était limité par le nombre 
de variations des composants. La liste des paramètres de conception et d'opération est 
présentée dans ce chapitre [28]. 
6.1 Conception de la membrane PZT 
La conception de la membrane a été faite d'après un ensemble d'exemples publiés dans 
la littérature [26, 30, 32-34] et des équations mentionnées au chapitre 4 (les équations 
des contrainte et de moment fléchissant). La membrane a été modélisée à partir des 
données aux Tableaux 6.1 et 6.2, des équations de piézoélectricité et des contraintes 
mécaniques mentionnées au chapitre 4. Suivant l'équation 4.48 de l'actionnement 
piézoélectrique électrique, le disque PZT et l'époxy ont été conçus (Figure 6.1). À 
l'aide du logiciel SolidWorks, le tout a été assemblé (Figure 6.2). Par après, la 
validation des dimensions de la membrane a été faite en comparant les résultats de la 
résolution numérique avec ceux publiés dans la littérature [4, 10, 16, 20, 29]. 
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Tableau 6.1: Paramètres d'opération et de conception de la membrane PZT 
Paramètre de la membrane PZT 
Rayon de la membrane Rm [!lm] 
Rayon du disque PZT Rr [!lm] 
Rapport de rayon R, [mm] 
Épaisseur de la membrane Em [!lm] 
Épaisseur du disque piézoélectrique Ep [!lm] 
Épaisseur d'époxy E, [!lm] 









Tableau 6.2: Constantes des matériaux de la membrane PZT 
Constantes des matériaux 
Module d'élasticité du disque piézoélectrique E [Pa] 
Coefficient de Poisson du disque piézo Vp 
Module d'élasticité de l'époxy Ea [Pa] 
Coefficient de Poisson de l'époxy Ve [Pa] 
Masse volumique du disque piézoélectrique [kg/m3] 
Amortissement structural [ -] 
Module d'élasticité du silicium E [Pa] 
Module d'élasticité du verre de borosilicate E [Pa] 
Module d'élasticité de l'aluminium E [Pa] 
Coefficient de Poisson du silicium [ -] 
Coefficient de Poisson du verre de borosilicate [ -] 
Coefficient de Poisson de l'aluminium[-] 
Masse volumique du silicium [kg/m3] 
Masse volumique du verre de borosilicate [kg/m3] 
Masse volumique de l'aluminium [kg/m3] 
Valeurs 
0,32 














a) Membrane b) Disque piézoélectrique 
c) Époxy 
Figure 6.1: Composants de la membrane piézoélectrique 
Figure 6.2: Assemblage des trois composants 
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6.1 Ètudeparamétrique dela membrane PZT 
Un cettarn nombre d'exiKences des spécifu:ations géométriques ~ dime:nsietmelles ont 
etâ &..finies en fonction d>~ type de mau.iau. 4 s par;unètrespQur !a .conœptior, -dé b 
memb~e Pl: 'l't'lOI élè etab)is en exzminantlesmeqibranes: eii~tanies a en tdenlliani 
lesobjectifs: de cette re.t:bercl!e (FigJ;l!e 6,3) [33. 34]. 
Membrane (P .... E..) 
Tension U 
Figure 6 3: Schéma des paramètres d ' opérnuort e t de; conception 
del a memb~U~e PZ.T 
6.::!1 Définition des cons1antes de·1a pièzoélec:t:riciié 
Les .p;u-amétr.es de la piézoélectrioté ont eté dètepninês d' apres les équations de h 
résolution {5.5-SJ 3) panr Faciliter la simul~t.on nmn.friq>~. 
En Cotnmet).Çant ça:r r ti{llllllonpriru:ipàleyour definir1es trois m:;~tric:es; 
(~. !) 
T =c"S -eE 
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où S est la déformation relative, sT est la permittivité électrique à contrainte constante, 
D est la densité de la charge, E est le champ électrique, Il est la conformité mécanique, 
Test la contrainte mécanique, d est la constante piézoélectrique reliant la déformation 
relative au champ électrique, cf est la constante piézoélectrique reliant la déformation 
au champ électrique transposé et dl est la matrice de rigidité. 
À partir des équations de résolution numérique 5.14-5.16 et avec les paramètres de 
piézoélectricité, les matrices du disque piézoélectrique peuvent être définies comme 
suit [19, 20]: 
Matrice de rigidité cE: 
127,2 80,2 84,67 0 0 0 
80,2 127,2 84,67 0 0 0 
CE 84,67 84,67 117,4 0 0 0 GPa 
0 0 0 23,4 0 0 
0 0 0 0 23 0 
0 0 0 0 0 23 
Matrice de permittivité électrique &T : 
[
150,9 0 0 • [&']= o 150,9 o x~o-': 
0 0 126,9 
Matrice de couplage piézoélectrique e : 
[ c] ~ [ : 0 0 0 0 741] 0 0 0 741 ~ x1o-'' ~ 
-274 -274 593 0 0 
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6.2.2 Paramètres des simulations de la membrane PZT 
Tout d'abord, tme étude stationnaire paramétrique a été faite pour déterminer la 
géométrie de la membrane PZT à pattir des données de référence [ 6, 11, 26, 34, 35]. 
La simulation a été commencée par l ' ajont de l'extension MEMS et Piézo. Ensuite, le 
rapport de rayon a été détenniné selon le type de matériau pour une tension appliqnée 
de 0 V à 100 V, pnis les paramètres dn disqne piézoélectrique ont été maintenus fixes. 
Eu revanche, dans la deuxième simnlation, les paramètres dn disqne piézoélectriqne (le 
rayon et l'épaisseur) ont été variés en gardant les dimensions de la men1brane fixes, 
ton jours à nne tension d' actionnen1ent de 0 V à 100 V Cependant, à chaqne simnlation, 
le matériau a été changé entre le silicium, le velTe de borosilicate et l'aluminium. La 
Figure 6.4 situe ces paramètres dans uu schéma . 
• Pt~z:o~l.e:<tiiC Bocty 
a) Corps piézoélectrique 
O volt;ag-I!J 
b) Tension d' actionnement 
c) Tension de 
contact entre la 
membrat1e et le 
disquePZT 
Figure 6.4: Module de résolutiou sur le code structurel statique MEMS et 
Piézo de la membraue à actionueur PZT 
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6.'3 Conception d'ùne·micropQtnpè PZT pow· uneseulechambFeà det1:nhatnb1·es 
Le tnQ<:Ièle àlnre Qeule·chamhr.e <1e·c,;~mp9$e d'une cham·~t·eà fluide· et d'un ac.ti<:>1ttleltr 
piéz.oélec,tri que s·~a[é.:s P!3! une: flpe·mem br?tre. Les. matériaux -suivatits. ont .été utill~és 
dans les ~itpul?ti.ons, à .savoir l' e?U, 1"?- cer?tn.Îque: BZ'J'; !''aluminium, le si li il'mm et le: 
v~re de: b0rosiliçate. Les ports d' entrée et de sortie s~nt .si tués .suries c9tés ·opposés de 
fa chambree Le rayon de la membr ane· est. de 1200 ~]rn ; fam:embrane a upe· épaisseur 
!:le SD à 1l):() fltlt. Le cltamètr~ àèté choisi PPI.Ir êtte.àpp!'Pximathœment célui des·pç.mpe:; 
existantes· [2). Le !5oncep.t de lâ micropmlipe. est ilihstrê à l a figure 6.5 [ t7]. 
r 
-
PrJ'tie sup érieure de l a 
= ctc.pompe 1 
Partie !nf éti e:ure de 
la mtet·opmnpe 
V ;ll ue tl' entrée 
D isqu~ PZT 
Eigure 6 5 Concept de·famicri:>p.<:>mp.e PZ.T .[16} 
Pàr ru1l eut'S,! a o<)trception dda micropcm:pe PZT à d.eu~ Cp<Wibre:s. est un procedé qui 
ê6nsiste. â assembler <leux micro.p0mpes PZT à tine· êhamtre: ] s·e compose• de àetix 
ëltambres 'âfluide et deux actionneurs pi êzoélê~triques séparés pitt' tinê·fine. m em'brane 
avec des· valves d' entrëe et de .s·ortie, c0mrne: illu~n·ê dans Jes Tableaux6.3,6.6 et les· 
Figur.es 6. 6-6~ 11 
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Tableau 6.3: P'ararnêttes de la eh ambre cte la micropompe 
Par.aniètr;es de· la tha:mbre deniliroponipeP:Z'l' 
rJiamè.tre extérieur <:!.[.mm)) 
Di11mèJreintérieurRi [mmJ 
Diamètre du1;rou d'entrè:e [mm] 
Diarn ètre dü frou. ,de smtie [mm] 








Figure 6.7: Chambre de la micropompe PZT 
Tableau 6.4: Paramètres de conception de la valve d'entrée 
Paramètres de la valve d'entrée PZT 
Épaisseur de valve [mm] 
Largeur de valve d'entrée [mm] 
Longueur de valve d'entrée [mm] 
Angle de la partie conique de la valve d'entrée [0 ] 
Largeur de la partie conique de la valve d 'entrée [mm] 
Longueur de la partie conique de la valve d 'entrée [mm] 









Tableau 6.5: J!araméttes de la: valve de wrtie 
Paramètres de la valve ·de sorti!l PZT 
.. 
Epaiss.eur (Je la valve [rom] 
Larg~tir de la valve de sortie [mm] 
Lopgueur <:le la valve de sortie [rom] 
.Ang! e· <le la parti è conique de 1 a vaivède sortie [0 ] 
Largeur· de la paJti:e cqnique de la valve de sortie [tnm] 
Longueur delap.at:tie conique: de la valve de sortie [mm] 
. ~ - .. 








FigUre 6.9: Paral1lètres de· :c.Qrtcepti~rt de la valv:e· de sortie 
Figure 6.10: Assemblage complét de la micr-qpompe PZ:r 
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Tableau 6.6: Paramètres de conception de la nùcropompe à deux chambres 
Paramètres dela micropompe PZT à deux chambres Valeurs 
Diamètre de la chambre Dr [mm] 14 
Épaisseur de valve Ep [mm] 0,2 
Largeur de valve d'entrée lv [mm] 1 
Longueur de valve d'entrée Lv [mm] 1,5 
Angle de la partie conique de valve d'entrée [0 ] 20 
Largeur de la partie conique de valve d'entrée le [mm] 1 
Longueur de la partie conique de valve d'entrée Le [mm] 1,093 
Largeur de la surface de contact entre les deux chambres ls [mm] 1,75 
Longueur de la surface de contact entre les deux chambres Ls [mm] 1 
Figure 6.11: Assemblage de la nùcropompe PZT à deux chambres 
6.4 Étude paramétrique de la micropompe PZT à deux chambres 
Une analyse par interaction fluide-structure de lanùcropompe a été réalisée à l'aide du 
logiciel ANSYS-CFX par le module volume fini. La meilleure approche pour trouver 
la déflexion et la pression obtenue par une basse tension d'une nùcropompe consiste à 
effectuer une analyse avec un modèle (3D) bien dimensionné. Cependant, l'étude 
paramétrique de la nùcropompe a été concentrée sur les pièces qui sont en mouvement 
et qui peuvent influencer les résultats des simulations. n s'agit de la membrane PZT, 
du disque PZT et des valves. À partir des résultats des simulations de la déflexion de 
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la membrane, une étude plus approfondie sur 1 'écoulement de fluide dans la chambre 
et les valves a été faite [2, 5] (Figure 6.12 et Tableaux 6.7 et 6.8) [24] . 
...t..l.L LI JI/ JI/ ut lill uJ T 
w, ) • w; 
'[\\\ \\\\\\~\\ \\\\\\11 
Figure 6.12: Schéma d'une valve [36] 
Tableau 6.7: Paramètres de simulation numérique de la micropompe PZT 
Paramètres de la micropompe 
L'angle de valve [0 ] 
Hauteur de la chambre [mm] 
Diamètre de la chambre [mm] 
Longueur des valves [mm] 
Largeur de la partie conique de la valve d ' entrée [mm] 
Largeur de la valve de sortie [mm] 
Pression d'entrée [Pa] 










Tableau 6.8: Constantes de matériau de la micropompe PZT 
Constantes des matériaux 
Module d'élasticité du disque piézoélectrique E [Pa] 





Module d'élasticité de l'époxy Ea [Pa] 
Coefficient de Poisson de l'époxy V,[-] 
Amortissement structural [%] 
Masse volumique de l'eau [kg/m3] 




1 x 1 o·3 
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CHAPITRE? 
RÉSULTATS ET DISCUSSION 
Ce chapitre présente les résultats de simulation des composants de la micropompe PZT, 
incluant les résultats numériques de la membrane et du système de la micropompe PZT. 
Les simulations ont été effectuées sur un modèle de structure électrique qui contient la 
structure statique de la membrane PZT avec la tension électrique. Les résultats obtenus 
sont présentés sous forme de courbes qui caractérisent la déflexion de membrane en 
fonction de la tension électrique, du rapport de rayon, de l'épaisseur du disque 
piézoélectrique, ainsi que la puissance de micropompe en fonction de débit, des angles 
des microvalves. Les Tableaux 7.1-7.3 indiquent des paramètres dimensionnels et 
opérationnels avec les constantes des matériaux utilisés [3, 30]. 
Tableau 7.1: Paramètres dimensionnels 
Composants de la 
micropompe 
Chambre de la 
micropompe PZT 
Valve d'entrée 
Valve de sortie 
Paramètres 
Diamètre intérieur [mm]: 12 
Diamètre du trou d'entrée de fluide [mm]: 0,60 
Diamètre du trou de sortie de fluide [mm]: 1 
Hauteur de la chambre [mm]: 1 
Longueur de la surface de contact entre les boîtiers 
supérieur et inférieur [mm]: 3 
Largeur de la surface de contact entre les boîtier 
supérieur et inférieur [mm] : 3 
Épaisseur de la valve d'entrée [mm]: 0,60 
Longueur des valves [mm] : 1,093 
Largeur de la valve d'entrée [mm]: 0,60 
Largeur de la valve de sortie [mm]: 1 
Longueur de la partie conique de la valve de sortie 
[mm] : 1,093 
Épaisseur de la valve de sortie [mm]: 1 
Longueur de la valve de sortie [mm]: 1,5 
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Tableau 7.2 : Paramètres opérationnels 
Composants de la 
micropompe 
Paramètres 
Angle de la valve [0 ]: 10-20 
Valve Diamètre de la valve d'entrée [mm]: 3-4 
Diamètre de la valve de sortie [mm]: 2-3 
Chambre de pompage 
Pression d'entrée [Pa] : 100 000 
Débit de sortie [rtl/min] : 100-400 
Hauteur de la chambre [mm] : 1,2 
Diamètre de la membrane Rm [mm]: 12 
Membrane PZT 
Rayon du disque PZT Rr [!lm]: 600; 720; 840 
Rapport de rayon R, [mm] : 0,5; 0,6; 0,7 
Épaisseur de la membrane Em [!lm]: 50; lOO 
Épaisseur du disque piézoélectrique Ep [!lm]: 50; lOO 
Tension électrique [V]: 0-100 
Tableau 7.3 : Constantes des matériaux 
Constantes des matériaux 
Module d'élasticité du disque piézoélectrique E [Pa] 
Coefficient de Poisson du disque piézo Vp 
Module d'élasticité de l'époxy Ea [Pa] 
Coefficient de Poisson de l'époxy Ve [-] 
Masse volumique du disque piézoélectrique [kg/m3] 
Amortissement structural [ -] 
Module d'élasticité du silicium E [Pa] 
Module d'élasticité du verre de borosilicate E [Pa] 
Module d'élasticité de l'aluminium E [Pa] 
Coefficient de Poisson du silicium [ -] 
Coefficient de Poisson du verre de borosilicate [ -] 
Coefficient de Poisson de l'aluminium[-] 
Masse volumique du silicium [kg/m3] 
Masse volumique du verre de borosilicate [kg/m3] 
Masse volumique de l'aluminium [kg/m3] 
Densité de l'eau [kg!m3] 


















1 x 1 o·3 
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Coefficient de dilatation thermique de 1' époxy en 
céramique [K1] 
7.1 Simulations numériques de la membrane 
Dans cette simulation, la déflexion de la membrane a été réalisée à l'aide du logiciel de 
simulation ANSYS avec une nouvelle extension Piezo and MEMS. Le but de cette 
simulation était de définir les paramètres permettant d'avoir une déflexion maximale 
de l'ensemble composé de la membrane en verre borosilicate, en silicium ou en 
aluminium, du disque piézoélectrique et de la couche époxy. 
En fait, les simulations ont été réalisées en modifiant, à chaque lancement, certains des 
paramètres de l'assemblage, qu'ils soient géométriques, dimensionnels ou de contrainte 
[32]. 
7.2 Déflexion maximale de la membrane sous une tension appliquée variable 
Dans cette section, il s'agit d'étudier la variation de la flexion de la membrane en 
fonction de quatre paramètres: 
• Tension électrique de 0 à lOOV; 
• Rapport de rayon de 0,5; 0,6; 0,7; 
• Choix des matériaux (silicium, verre de borosilicate et aluminium); 
• Fixation des épaisseurs de la membrane et du disque piézoélectrique. 
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7.2.1 Effet de la tension électrique, du rapport de rayon sur la déflexion de la 
membrane PZT 
Pour le silicium, le rapport de rayon observé à la Figure 7.1 a un impact sur la déflexion 
de la membrane pour des valeurs de tension électrique élevées et pour une épaisseur de 
disque piézoélectrique supérieure à celle de la membrane. Cela s'explique par le fait 
que la déflexion augmente progressivement pour atteindre une valeur de 65 !lill à 
mesure que le rapport de rayon croît. Ce phénomène s'explique par le fait que le champ 
électrique autour de la surface d'un élément actionné est proportionnel à la contrainte 
mécanique et donc au rapport du rayon. D'ailleurs, la Figure 7.2 montre que 
l'actionnement électrique de la membrane en verre borosilicate génère une plus grande 
déflexion que le silicium. Cela indique également que la valeur de déflexion peut 
atteindre 70 11m en fonction de la progression du ratio de rayon. Cette croissance est 
principalement due à la conductivité électrique et à l'élasticité du verre de borosilicate. 
De plus, pour une membrane en aluminium, il faut mentionner qu'avec une tension 
électrique de 100 V et avec un rapport de rayon de 0,7, la déflexion atteint 72 f!ID, ce 
qui signifie une augmentation de près de 10,77% par rapport au silicium et de 2,86% 
par rapport au verre borosilicate, ainsi, plus le module d'élasticité des matériaux est 
grand, plus la flèche obtenue par l'actionnement électrique du disque PZT est grande, 
comme illustré dans La Figure 7.3. Il est également à noter que les courbes sont 
linéaires pour les trois Figures, ce qui permet de calculer les coefficients de 
détermination afin de déduire le lien statistique entre la tension électrique et la valeur 
de la déflexion. Selon le Tableau 7.4, le coefficient de détermination varie entre 0,99 
et 1, cette valeur prouve que le lien statistique linéaire est suffisamment fort entre les 
deux variables, ce qui signifie que plus la tension électrique est élevée, plus la déflexion 
s'accroît progressivement. Cela dit, il est utile de définir la droite de régression qui sera 
utilisée pour prédire les valeurs de la déflexion de la membrane pour une tension 
électrique x. La prévision de la déflexion de la membrane PZT d'une tension électrique 
de 100 V pour un rapport de rayon de 0,6 à la Figure 7.1 est de 60,114f!m en comparant 
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cette valeur avec celle de la simulation sur ANS YS qui est de 60,10 J.un, l'écart est de 
0,02% presque nul en fait la ligne est parfaitement linéaire. 
Tableau 7.4: Coefficients de détennination et droite de régression des trois Figures 
7.1-7.3 
Figures Rapport du Coefficient de La droite de régression 
rayon détermination linéaire 
0,5 1 Y = 0,4545x - 0,11 
Figure 7.1 0,6 0,9989 Y= 0,5853x + 1,584 
0,7 0,9978 Y = 0,6llx + 2,91 
0,5 1 Y = 0,5012x- 0,01 
Figure 7.2 0,6 1 Y= 0,6615x 
0,7 0,9991 Y = 0,7029x + 1,855 
0,5 0,9999 Y = 0,6898x - 0,48 
Figure 7.3 0,6 1 Y= 0,685x 
0,7 0,9991 Y = 0,702x + 0,11 
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Silicium 
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
Tension électrique (V) 
Figure 7.1: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la tension 
électrique à une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et du disque 
piézoélectrique de 0,1 mm (rapport de rayon : 0,5 ; 0,6 et 0, 7). 
Verre de borosilicate 
30 40 50 60 70 80 90 100 110 
Tension électrique (V) 
Figure 7.2: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la tension 
électrique à une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et du disque 
piézoélectrique de 0,1 mm (rapport de rayon: 0,5; 0,6 et 0,7) 
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Aluminium 
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Tension électrique (V) 
Figure 7.3: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la tension 
électrique à une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et du disque 
piézoélectrique de 0,1 mm (rapport de rayon: 0,5; 0,6 et 0,7) 
Par ailleurs, les Figures 7.4-7.6 illustrent les marges de déflexion des membranes pour 
le silicium, pour le verre borosilicaté et pour l'aluminium avec des rapports de rayons 
de 0,5, 0,6 et 0,7. Ainsi, le point de déflexion maximale est observé au centre des 
membranes. Cependant, la déflexion de la membrane est proportionnelle à la valeur du 
rapport de rayon. Enfin, les contours indiquent que l'aluminium a un effet assez 
significatif sur la déflexion en raison de sa conductivité électrique supérieure à celle du 
silicium et du verre de borosilicate. 
67 

















a) Rr = 0,5 mm 



































c) Rr = 0,7 mm 
Figure 7.4: Contours de déflexion de la membrane en silicium pour une tension de 
100 V à Ep = 0,1 mm et Em = 0,05 mm avec le rapport de rayon comme 
paramètre 
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a) Rr = 0,5 mm 


































c) Rr = 0,7 mm 
b) Rr = 0,6 mm 
Figure 7.5: Contours de déflexion de la membrane en verre de borosilicate pounme tension 




















a) Re= 0,5 mm 
Déplacemen t to tal 
Déplacemen t total 
















b) Rr = 0,6 mm 
















c) Re= 0,7 mm 
Figure 7.6: Contours de déflexion de la membrane en alumirùum pour une tension de 
100 V à Ep = 0,1 mm et Em = 0,05 mm avec le rapport de rayon comme 
paramètre 
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7.2.2 Effet de la tension électrique et du rapport de rayon sur la déflexion de la 
membrane 
Cette analyse se concentre sur la variation de l'épaisseur du disque piézoélectrique de 
0,1 mm à 0,05 mm du silicium, du verre de borosilicate et de l'aluminium afio d'examiner 
son effet sur la déflexion de la membrane en PZT. Ainsi, une augmentation significative 
de la déflexion est observée dans les Figures 7.7-7.9 avec un rapport de rayon de 0,7. 
Celle-ci est due à la diminution de l'épaisseur des disques piézoélectriques (Ep ). Cela 
peut s'expliquer par l'actionnement d'une couche piézoélectrique ultramince qui permet 
d'augmenter le champ électrique à basse tension. Dans le Tableau 7.5, le plus petit coefficient 
de détermination est 0,9798 ; cette valeur est proche de 1, de sorte que le lien statistique est 
très lioéaire. Si en remplaçant x par 100 V dans l'équation de la droite de régression liée à cette 
valeur de déterrnioation, la prédiction de la déflexion de la membrane PZT devient 223,29 f!m, 
de ce fait, la comparaison entre la valeur obtenue par la droite de régression et celle de la 
simulation sur ANS YS qui est 215,2 f!m géoère un écart de 3,76 %, cela peut indiquer que la 
droite est proche de l'ensemble du nuage de points de déflexion. 
Tableau 7.5: Coefficients de détermination et droite de régression des trois Figures 
7.7-7.9 
Figures Rapport du Coefficient de La droite de régression 
rayon détermination linéaire 
0,5 0,9994 Y~ 1,9827x + 7,704 
Figure 7.7 0,6 0,9994 Y~ 1,946x + 3,8 
0,7 1 Y~ 1,8145x 
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0,9952 Y = 1,808x + 20,96 
1 Y = 1,8407x + 0,12 
1 Y= 1,8556x - 0,069 
0,9959 Y = 1,92x + 16,34 
0,9694 Y= 1,607x + 63,2 
Silicium 
Rr=O,S - Rr=0,6 - Rr=0,7 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
50 60 70 80 90 100 110 
Tension électrique (V) 
Figure 7.7: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la 
tensionélectrique à une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et de disque 
piézoélectrique de 0,05 mm (rapport de rayon: 0,5 ; 0,6 et 0, 7) 
72 
Verre de borosilicate 
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Figure 7.8: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la tension 
électrique à une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et du disque 
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Tension électrique (V) 
Figure 7.9: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la tension 
électrique à une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et du disque 
piézoélectrique de 0,05 mm (rapport de rayon: 0,5 ; 0,6 et 0, 7) 
Les Figures 7.10-7.12 représentent les contours de déflexion de la membrane PZT en 
fonction de son épaisseur et de la tension d'actionnement. On constate par ailleurs que 
l'aluminium réagit plus rapidement avec la tension électrique que le silicium et le verre 
de borosilicate, peu importe l'épaisseur du disque piézoélectrique ou le rapport de 
rayon. En plus de cela, une déflexion de la membrane de 215,2 ).lill a été observée, cette 
augmentation est très significative pour avoir un débit très élevé. 
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Déplacement total 





















































Figure 7.10: Contours de déflexion de la membrane en silicium pour une tension de 























































Figure 7.11: Contours de déflexion de la membrane en verre de borosilicate pour une tension 




















a) Rr= 0,5 mm 
Déplacement total 
Déplacement total 

































c) Rr= 0,7 mm 
Figure 7.12: Contours de déflexion de la rn embrane en aluminium pour une tension de 
100 V àEp = 0,05 mm etEm = 0,05 mm avec le rapport de rayon comme 
paramètre 
77 
7.2.3 Effet de la tension électrique et du rapport de rayon sur la déflexion de la 
membrane PZT 
Les Figures 7.13-7.15 représentent les résultats des simulations d'une membrane plus 
épaisse en silicium, en verre borosilicate et en aluminium. Dans cette simulation, 
l'épaisseur de la membrane a été changée de 0,05 mm à 0,1 mm. La déflexion de la 
membrane accroît avec l'augmentation du rapport de rayon. Par conséquent, plus le 
rapport de rayon est grand, plus l'actionnement piézoélectrique est élevé. Il y a 
également une grande différence de déflexion entre les résultats obtenus avec la 
membrane en aluminium et ceux du silicium, et du verre borosilicate. En somme, la 
déflexion de la membrane en l'aluminium peut atteindre une valeur de 236 !lill s'il y a 
un accroissement du rapport de rayon et si la membrane a une épaisseur supérieure à 
celle du disque piézoélectrique. Cela est justifié par le fait que l'actionnement d'une 
pièce ultramince peut générer un champ électrique et un fort déplacement mécanique, 
ces deux derniers ont des impacts sur le coefficient piézoélectrique qui est utilisé pour 
avoir une déflexion remarquable. Le Tableau 7.6 indique que la moyenne du coefficient 
de détermination pour les trois Figures est de 0,9781, de sorte que la relation statique 
entre les deux variables est suffisamment linéaire pour que si la tension augmente, la 
déflexion croit, il faut mentionner que les droites de régression existant au Tableau 7.6 
permettent de prévoir facilement la magnitude de la déviation à toute tension électrique. 
Tableau 7. 6: Coefficients de détermination et droite de régression des trois Figures 
7.13-7.15 
Figures Rapport du Coefficient de La droite de régression 
rayon détermination linéaire 
0,5 0,999 Y~ 2,0435x- 0,76 
Figure 7.13 0,6 0,9917 Y ~ 1,813x + 35,916 
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0,7 0,9797 Y = 1,8285x + 47,949 
0,5 0,9944 Y = 2,0282x + 9,684 
Figure 7.14 0,6 0,9798 Y= 1,8374x + 41,514 
0,7 0,9694 Y = 1,8991x + 55,06 
0,5 0,9604 Y= 1,995x + 26,3 
Figure 7.15 0,6 0,9481 Y = 1,831x + 49,96 
0,7 0,9572 Y= 1,8666x + 58,836 
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Figure 7.13: Déflexion de la membrane pour une tension de 0 V-100 V à 
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Figure 7.14: Déflexion de la membrane pour une tension de 0 V-100 V à 
































20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Tension électrique (V) 
Figure 7.15: Déflexion de la membrane pour une tension de 0 V-100 V à 
Ep = 0,05 mm et Em = 0,1 mm avec le rapport de rayon comme 
paramètre 
Pour la composante de 1 'aluminium, qu'il soit actionné par une grande ou par une petite 
tension électrique, se déforme plus rapidement que le silicium et que le verre de 
borosilicate, grâce à sa bonne conductivité électrique et à sa malléabilité. Pour une 
épaisseur de membrane supérieure à celle du disque piézoélectrique et pour une tension 
de 100 V, la meilleure déflexion a été obtenue, ce qui est très intéressant pour 
augmenter la pression de sortie de la micropompe PZT. Cet effet est d'ailleurs présenté 
dans les 7.16-7.18. 
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c) Rr = 0,7 mm 
Figure 7.16: Contours de déflexion de la membrane en sili cium pour une tension de 





































a) Rr=0,5 mm b) Rr= 0,6 mm 
Déplacement total 

















Figure 7.17: Contouœ de déflexion de la membrane en verre de borœilicate pour une tension 




















a) Rr=0,5 mm 
Déplacement total 

































b) Rr=0,6 mm 
c)Rr=0,7mm 
Figure 7.18: Contours de déflexion de la membrane en alurrùnium pour une tension 
de 100 V à Ep = 0,05 mm et Em = 0,1 mm avec le rapport de rayon 
comme paramètre 
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7.3 Effet de la tension électrique avec différentes épaisseurs pour un rapport de 
rayon constant sur la déflexion de la membrane PZT 
Il est noté dans les résultats de simulation de la section 7.2 que la déflexion maximale 
a été obtenue lorsque la valeur du rapport de rayon est de 0, 7. Dans cette simulation, le 
rapport de rayon est fixé à 0, 7 et les épaisseurs des disques piézoélectriques et de la 
membrane ont été variés pour examiner son effet sur l'actionnement et la flexion des 
trois matériaux (silicium, aluminium et verre borosilicate ). 
Dans les Figures 7.19-7.20, le rapport de rayon a été fixé à 0,7. La déflexion de la 
membrane pour Em>Ep est beaucoup plus élevée que pour Em>Ep. Cependant, la 
valeur de déflexion augmente avec l'accroissement de l'épaisseur de la membrane, 
lorsque Em>Ep, la déflexion produite à une tension électrique de 100 V est de 224,11 
!lill pour le silicium, de 234 !lill pour le verre borosilicate et de 236 !lill pour 
l'aluminium. Ceci fait que les tenseurs de contraintes mécaniques et les déformations 
sont liés à la rigidité de la pièce actionnée et du support. Il est également constaté que 
le matériau joue un rôle majeur dans la variation de la flexion. Ainsi, la déflexion 
maximale obtenue dans cette simulation est réalisée en aluminium en raison de sa 
conductibilité électrique élevée. 
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Figure 7.19: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique à un rapport 
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Figure 7.20: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique à un rapport 
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Figure 7.21: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique à un rapport 
de rayon fixe de 0, 7 et des épaisseurs de la membrane et du disque comme 
paramètres 
7.4 Effet du débit volumique et de l'angle des microvalves sur la variation de 
pression de la micropompe PZT 
La Figure 7.22 montre la variation de pression en fonction du débit volumique et de 
l'angle des microvalves. De ce fait, plus l'angle augmente, plus la différence pression 
augmente progressivement avec l'accroissement du débit. Avec un débit de 400 )lllmin 
et avec un angle de 20°, la différence de pression est de 8 699,2 Pa. Ceci est dû à la 
réduction du coefficient de conductivité qui est proportionnel à l'angle des microvalves, 
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Figure 7.22: Différence de pression en fonction du débit volumique 
et de l'angle des microvalves 
440 
En outre, la Figure 7.23 indique les contours de pression pour un angle de 10° . En fait, 
l'augmentation de la différence de pression est proportionnelle au débit d'entrée de la 
micropompe et aux dimensions de la microvalve. 
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c) 300 )..l.l!min d) 400 ).11/min 
Figure 7.23: Contours de la pression pour un angle de 10° à différents débits 
Par ailleurs, la Figure 7.24 indique les contours de presston à un angle de 20° en 
fonction d'un débit volumique de 100 ).11/min à 400 ).11/min. La différence de pression 
est plus importante dans une microvalve d'angle de 20° que de 10°. À cet effet, l' angle 
de 20° a été considéré comme l'angle d'étude pour la micropompe à deux chambres. 
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Figure 7.24: Contours de la pression pour un angle de 20° à différents débits 
7.5 Effet du débit volumique sur la différence de pression pour une micro pompe 
PZT à une chambre et avec deux chambres 
Dans la simulation précédente d1une micropompe à chambre unique, il est apparu que 
la différence de pression et plus élevée pour un angle de 20°, sur la base des résultats 
de l'ancienne simulation, cette étude a débuté. Pour cette raison, dans la Figure 7.25, 
l'angle des microvalves est maintenu à 20°, en faisant varier le nombre de chambres et 
le débit volumique pour obtenir leur influence sur la pression. Pour la Figure 7.25, la 
différence de pression d'une micropompe à deux chambres a été augmentée à 19794,5 
Pa avec un débit volumique de 400 11l/min. En outre, il existe une grande différence 
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entre les valeurs de pression d'une seule chambre et celles de deux chambres. Ceci est 
dû à une augmentation du nombre de chambres de sorte que la pression de sortie croît 
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Figure 7.25: Différence de pression en fonction du débit volumique 
pour une micropompe à une chambre et avec deux chambres 
pour angle de 20° 
Par ailleurs, les Figures 7.26-7.27 montrent les contours de pression de la micropompe 
PZT à deux chambres pour des débits de 100 111/min et 400 11l/min respectivement. 
D'après les résultats de simulation sur ANSYS-CFX, l'augmentation de la pression est 































Figure 7.27: Contours de la pression pour un débit de 400 ).ll/min d'une micropompe 
à deux chambres 
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7.6 Effet du débit volumique et de l'angle des microvalves sur la puissance de la 
micropompe PZT a une chambre. 
La Figure 7.28 montre que la puissance augmente avec l'augmentation du débit 
volumique et avec de l'angle des microvalves. Ceci est dû à l'angle d'ouverture des 
microvalves et à la variation de pression. Notons également qu'à un débit de 400 11l/min 
et un angle de 10°, la puissance est de 5,6 x w-5 W, pour un angle de 20° à un débit de 
400 11l/min, la puissance est de 5,8 x l0-5 W. Il est également constaté que la différence 
entre la puissance de la micropompe à 10° et à 20° est faible, elle est de 3,57% [15]. Il 
faut considérer cette déviation et ensuite simuler une micropompe à deux chambres 
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Figure 7.28: Puissance de la micropompe en fonction du débit volumique 
et de l'angle des microvalves 
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7.7 Effet du débit volumique à un angle de 20° des microvalves sur la puissance 
de la micropompe à une ou deux chambres PZT. 
La Figure 7.29 montre que la puissance est suffisamment élevée pour une micropompe 
multichambre avec le même débit que la micropompe monochambre. Cependant, la 
puissance d'une micropompe à deux chambres est plus de deux fois supérieure à celle 
d'une micropompe à une chambre. Avec un débit de 400 ~.tllmin, la puissance d'une 
micropompe multichambre est de 1,32x l0-4 W, alors que pour une micropompe 
monochambre, elle est de 5,8x 10-5 W. Ceci est dû à la modification de la section 
transversale de la rainure du diffuseur des deux chambres et à l'augmentation de la 
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Figure 7.29: Puissance en fonction du débit volumique pour une micropompe à une 
chambre à deux chambres avec un angle de microvalve de 20°. 
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CHAPITRES 
V ALIDA TION DES RÉSULTATS 
Pour comparer les modèles développés avec les modèles de référence [9, 37]. Il est 
nécessaire de concevoir chaque composant de la micropompe PZT afin de lancer les 
simulations puis de valider les résultats avec tous ceux qui publient dans la littérature. 
C'est pour cette raison que cette étape a été un point critique dans ce travail. C'est pour 
cela aussi que cette première comparaison des résultats de la déflexion de la membrane 
PZT obtenue par le code ANSYS-Piezo et MEMS a été faite par différents rapports du 
rayon allant de 0,5-0. 7. Cette analyse visait à analyser l'influence du rapport de rayon 
sur les résultats de déflexion et en même temps à rechercher le rapport du rayon utilisé 
à la référence [9], En fait, c'est l'information qui manquait dans sa recherche. Par 
ailleurs, la validation des résultats a également été effectuée par du verre borosilicaté 
et le même matériau existe à la référence [9]. De ce fait, la comparaison des résultats 
est basée sur les données de référence qui sont, entre autres, la déflexion de la 
membrane en fonction de la tension électrique de même que l'épaisseur de la membrane 
et du disque piézoélectrique avec un autre paramètre: le rapport rayon. 
Dans la deuxième validation, il y avait également un manque de données dans la 
référence [37], l'angle des microvalves n'était pas mentionné. Par conséquent, la 
validation de l'effet du débit sur la variation de pression a été effectuée avec un angle 
de 10° et avec un angle de 20°. 
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8.1 Comparaison des résultats de la déflexion de la membrane en fonction de la 
tension électrique, des épaisseurs de la membrane et du disque 
piézoélectrique, et du rapport de rayon avec la référence [9] 
Pour valider les résultats de la membrane piézoélectrique, les résultats obtenus des 
prototypes numériques de la membrane PZT en 3D qui ont été simulés à l'aide de 
ANSYS-Piézo and MEMS ont été comparés avec la référence [9]. Dans cette 
validation, il est question de vérifier le point d'influence des paramètres de la 
membrane (son rayon et son épaisseur), des paramètres du disque piézoélectrique (son 
rayon et son épaisseur), la tension électrique et le rapport du rayon sur la déflexion de 
la membrane Piézoélectrique. Il est noté à la Figure 8.1 que la différence entre la 
référence [9] et les résultats de simulation pour un rapport de rayon 0, 7 et une tension 
électrique de 100 V est de 40 %, cette différence est réduite avec la diminution du 
rapport de rayon de sorte qu'à un rapport de rayon de 0,6 l'écart est de 32,32 % 
Toutefois, pour un rapport du rayon 0,5, le coefficient de corrélation est de 0,999, ce 
qui signifie que les résultats de notre étude et ceux de la référence [9] varient de la 
même manière avec l'augmentation de la tension électrique. Ceci pourrait expliquer par 
le fait que le rapport de rayon retenu dans la référence [9] est vraisemblablement de 
0,5. Il est également observé, pour un ratio de rayon de 0,7, qu'il y a une grande 
déflexion à basse tension comparativement à une déflexion pour un ratio de rayon de 
0,5. Ceci est dû au fait que le moment de flexion interne de la membrane Mz est 
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Figure 8.1: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique à un 
rapport de rayon de 0,5; 0,6; 0,7 pour Em = 0,05 mm et Ep = 0,1 mm 
En outre, dans la Figure 8.2-8.3, le coefficient de corrélation obtenu entre les résultats 
des simulations actuelles et ceux de la référence [9] a un ratio du rayon 0,5 est de 0,99. 
Cette valeur confirme que les résultats de la simulation suivent la tendance du résultat 
de référence [9]. Autrement dit, les écarts entre les courbes étaient très significatifs 
dans le rapport de rayon de 0,6-0, 7 pour une tension électrique de 100 V, et ceci pourrait 
expliquer que les simulations de référence [9] ont été basées sur un ratio de rayon de 
0,5. 
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Figure 802: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique à un 
rapport de rayon de 0,5; 006; 007 pour Em = 0,05 mm et Ep = 0,05 mm 
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Figure 803: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique à un 
rapport de rayon de 0,5; 006; 007 pour Em = 0,1 mm et Ep = 0,05 mm 
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8.2 Comparaison des résultats d'écoulement de fluide d'une micropompe à une 
seule chambre 
Dans le but de valider les résultats de la micropompe piézoélectrique, les résultats 
obtenus par le modèle 3D modélisé et simulé sur SolidWorks et ANSYS-CFX ont été 
comparés avec ceux du modèle de référence [37]. Dans cette validation, il s'agit de 
vérifier le point d'influence des paramètres de la microvalve et du débit d'entrée sur la 
variation de pression. Il s'agit également de rechercher l'angle des microvalves 
manquantes dans les données du [37]. Pour cela, la comparaison a été faite avec deux 
angles, l'un de 10° et l'autre de 20° dans une marge de différence de pression entre 0 à 
10000 Pa. Cependant, le coefficient de corrélation dans la Figure 8.4 à un débit de 400 
J.!llmin est de 0,9994. En fait, cette valeur confirme que la courbe de cette étude suit la 
tendance de la courbe de référence [37]. De ce fait, les simulations de la référence [37] 
seraient basées sur un angle de 10°. Par ailleurs, dans la Figure 8.5, la différence entre 
les courbes pour un débit de 400 J.!llmin est de 2,34 %, ce qui confirme la conclusion 
adoptée dans la Figure 8.4 ainsi que la non-prise en compte des pertes de charge 
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Figure 8.4: Différences de pression en fonction du débit pour un angle de 10° 
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Figure 8.5: Différences de pression en fonction du débit pour un angle de 20° 
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CHAPITRE9 
CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
L'objectif de cette recherche était de concevoir, modéliser et simuler un modèle de la 
micropompe PZT et de connaître le pourcentage d'influence des paramètres de la partie 
mécanique sur les performances de la micropompe PZT sans varier les contraintes 
électriques, en parlant des changements dans les dimensions de chaque composant de 
la micropompe et aussi de l'utilisation de plusieurs matériaux allant du silicium, verre 
borrosilicate et aluminium. Il s'agissait également de réaliser une étude sur une 
micropompe PZT à deux chambres en série à partir de données issues de la littérature. 
Pour atteindre ces objectifs, il a fallu commencer par concevoir un modèle 3D de la 
membrane PZT qui a été modélisée afin de l'exporter vers un logiciel d'analyse 
numérique en étendant la structure statique Piezo et MEMS, avec géométrie 3D, le 
maillage a été réalisé de différentes manières et ceci au point que les résultats étaient 
indépendants des maillages, le choix de l'extension Piezo et MEMS a été effectué pour 
prendre en compte les contraintes et l'équation des moments de flexion et les 
contraintes de la piézoélectricité, les conditions limites ont aussi été définies. La 
résolution numérique a été obtenue avec Piezo et MEMS-Solver. 
En comparant les résultats numériques avec ceux de la littérature, les paramètres 
géométriques des modèles numériques de la membrane PZT ont été modifiés jusqu'à 
obtenir un écart trés faible entre les courbes. Sur la base d'un modèle numérique 
éprouvé, la conception des autres composants de compactage de la micropompe a été 
lancée en se basant sur les schémas, les données et les paramètres existant dans la 
littérature [9, 11, 14, 15, 21, 37, 38]. Et de les assembler ensuite avec le modèle de 
101 
membrane, la simulation complète du système incluant les microvalves d'entrée et de 
sortie, la chambre, la membrane, l'époxy et le disque piézoélectrique se fait avec 
ANSYS-CFX. Le maillage de la micropompe a été modifié de grossièrement à 
finement pour avoir plus de précision sur les résultats. La résolution du modèle 
numérique de la micropompe a été effectuée sur ANSYS-CFX SOLVER. Une 
comparaison des résultats numériques de la micropompe monochambre avec ceux de 
la littérature a été faite en modifiant les paramètres des micovalves et de la chambre 
jusqu'à obtenir une différence trés faible entre ces deux courbes. Sur la base du modèle 
approuvé de la micropompe à une chambre, la micropompe PZT à deux chambres a été 
couplée à l'aide d'équations d'écoulement de fluide pour assortir les paramètres pouvant 
influencer la performance des deux chambres en série dans cette dernière étape de 
l'étude. Elle a été maillée et simulée comme une micropompe à chambre unique en 
modifiant les paramètres de diffuseur de la sortie de la première micropompe et l'entrée 
de la seconde micropompe à chaque simulation, jusqu'à obtenir une pression 
relativement élevée. 
Dans le but d'améliorer la conception d'une micropompe à une ou deux chambres, des 
analyses ont été effectuées sur les paramètres suivants: Épaisseur de la membrane, 
épaisseur de disque piézoélectrique, rapport de rayon, matériau, angle de microvalve. 
Les résultats de ces analyses numériques sont résumés ci-dessous: 
• Dans le cas d'un rapport de rayon de 0, 7, l'actionnement électrique du disque 
piézoélectrique est très efficace tandis que pour une tension de 100 V le champ 
électrique généré est très fort et ensuite la déflexion augmente de 43,49% par 
rapport à un rapport de rayon de 0,5 et 8,15% si la valeur du rapport de rayon est 
0,6 (Figure 7.1 ); 
• Le type de matériau affecte les résultats de déflexion ainsi que l'écoulement du 
fluide, l'aluminium réagit plus rapidement avec une faible tension électrique de 
sorte que l'augmentation du déplacement mécanique de l'aluminium a un rapport 
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de rayon 0,7 et une tension électrique de 100 V est de 10,77% comparé au silicium 
et 2,86% comparé au verre borosilicate si on compare les résultats des Figures 7.1 
à 7.3; 
• L'épaisseur de la membrane et du disque piézoélectrique influence les 
performances de la micropompe (débit, pression, puissance). En comparant les 
résultats des Figures 7.2 et 7.8 d'un rapport rayon 0,7 pour une tension électrique 
de 100 V, plus l'épaisseur du disque piézoélectrique est diminuée de 0,1 mm à 0,05 
mm plus la déflexion augmente de 197,59 %; 
• Lorsque l'épaisseur de la membrane Em est la même que l'épaisseur du disque 
piézoélectrique Ep, la déflexion n'est pas vraiment importante mais si Em > Ep la 
déflexion génère une valeur élevée de 236 !lill avec une tension électrique de 100 
V selon la Figure 7.15 qui nous permet d'avoir une pression assez élevée; 
• Plus que l'angle de la microvalve augmente de 10 à 20, la pression croît également 
de 8403 Pa à 8699,2 Pa à la Figure 7.22; 
• Les courbes de tendance de la micropompe à deux chambres sont significatives par 
rapport à celles d'une seule chambre, de sorte qu'à chaque ajout d'une chambre, la 
pression augmente de 127,54 % à la Figure 7.25, la puissance est également en 
augmentation de 127,59 %à la Figure 7.29. 
Dans ce contexte, plusieurs propositions en tant que perspectives de recherche seraient 
présentées ci-dessous: 
• Optimiser la pression et la puissance des micropompes PZT à trois chambres en 
série avec la conception de modèles 3D, réaliser des simulations numériques sur 
ANSYS-CFX, étudier leurs performances en comparant les résultats avec ceux de 
la littérature; 
• Réduire les coûts de fabrication des micropompes piézoélectriques en utilisant des 
matériaux disponibles et moins coûteux; 
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• Étudier les variations de température dans les chambres de la micropompe PZT 
pendant la vibration de la membrane dans le domaine ANSYS-CHALEUR, 
analyser son influence sur la performance de la micropompe; 
• Réaliser une étude avec des microvalves carrées et effectuer des simulations dans 
le domaine ANSYS-CFX. En comparant les résultats avec les données des 
micovalves coniques; 
• Étudier L'effet des particules sur les performances de la micropompe PZT en se 
basant dans la simulation sur ANSYS-CFX l'eau avec des particules de solide; 
• L'étude des vibrations dans une micropompe à membrane dans le domaine qui relie 
les domaines des vibrations et la variation de fréquence électrique. Et introduire le 
pourcentage qui affecte la performance de la micropompe piézoélectrique 
(pression, puissance, rendement). 
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